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信号调制度测量的实现方案
李超翔 1  崔  贺 1
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 摘　要               在当今复杂的信号处理技术领域中，精确的信号调制度测量具有极为关键的意义。文章深入研究探索，

精心设计并成功实现了一个专门用于信号调制度测量的系统，且针对信号调制度测量提出一种创新且高

效的实施方案，旨在提高信号调制度测量的准确性，从而为相关信号处理领域提供更为精准可靠的调制

度测量手段与技术支撑。此方案由直接数字式频率合成器（DDS）、乘法器、混频器、中频放大器、检

波器、分频器、CMOS 锁相环和若干模拟有源滤波器组成，这一系统可以通过一级自动增益和放大稳压，

确保待测信号处于检波的线性区，并通过包络检波进行初步的信号分类。对于 AM 信号，系统进行采样、

数据处理，并在屏幕上显示结果。对于非 AM 信号，系统采用混频技术，经过中频处理和解调，实现

了 FM 和 CW 信号的自动识别。   
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0  引言

在无线通信领域中，信号调制度占据着举足轻重的地位，

因其与信号传输的品质及效率之间存在着极为紧密且关键的

联系，对整个无线通信过程的有效性及可靠性起着不可或缺

的作用 [1]。因此，对信号的调制度进行准确测量，不仅可以

为通信系统的设计与优化提供关键参考，也有助于维护与故

障诊断。然而，由于多种不同的调制方式和在实际应用中存

在的复杂信号环境，对信号调制度进行精确且快速的测量成

为一个挑战 [2]。为此，本文提出了一套全新的信号调制度测

量方案，旨在高效、准确地对各种信号进行调制度识别和测

量。

该方案采用两步识别策略。首先，待测信号经过一级自

动增益和放大稳压，确保其处于检波的线性区。其次，通过

包络检波进行初步识别。识别为 AM 波时，将立即进行后

续的采样、数据处理，并最终在屏幕上展示结果。识别为非

AM 波，待测信号则进入第二步识别，与 DDS 产生的本振信

号进行混频、中频处理后，再进行解调、检波。经过这一系

列操作，系统可以判别出是否为FM波，若是则进行相应处理，

若不是，则为 CW 波。

本文详细描述了这套方案的具体实现步骤、所采用的技

术和理论依据，并通过实验证明了其测量准确度和工作效率。

期望为未来的信号调制度测量研究和应用提供一种新的、有

效的方法参考。

1  系统方案设计

1.1  系统整体方案设计

待测信号通过一级自动增益和放大稳压来保证待测波处

于检波的线性区，后经过包络检波进行波形第一步识别，若

识别出 AM 波则进行采样、数据处理、计算并送入输出，并

在屏幕上显示。否则待测波形则为 FM 或 CW 波，未分辨的

FM 或 CW 波进入另一路通道与 DDS 产生的本振信号进行混

频，混频后经由中频滤波、中频放大、比较器、CD4002 分频、

CD4046 解调、峰值检波进行第二步识别，并在分频后送入

单片机进行识别来自动确定本振信号，若能识别出调制波形

则为 FM 波，进行采样、数据处理、计算后送入输出，并在

屏幕上显示。否则为 CW 波送到屏幕显示。

1.2  AM 解调的方式

采用包络检波模块 ADL5511 进行包络检波。ADL5511

工作频段从直流到 6 GHz，可输出瞬时包络值和平均功率。

该模块可用于 WCDMA、CDMA2000、LTE 及其他复杂的波

形的检波。因 ADL5511 较小的漂移量 [3]，该方案抗干扰性相

对较强，可检波范围广，检波失真度小。

1.3  FM 解调的方式

使用 CMOS 锁相环 CD4046 在几百 kHz 频段进行解
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调。其通用的 CMOS 锁相环集成电路特点是电源电压范围宽

（3~18 V），输入阻抗高（约 100 MΩ），动态功耗小，在

中心频率 fo 为 10 kHz 下功耗仅为 600 μW，属微功耗器件 [4]。

1.4  混频的方式

AD835 是一款高频的乘法器，常常用于调制解调 [5]。其

芯片的良好性能，能相对较好的进行混频，且易于实现，功

耗较低，混频较为干净，可用于高速乘法、除法、平方运算；

宽带调制和解调；相位检测和测量；正弦波频率加倍；视频

增益控制和键控；电压控制放大器和滤波器等领域。具有屏

蔽外壳及防反接保护二极管。满量程上升至下降时间为 2.5 ns

（采用 150 Ω 标准 RL），0.1% 建立时间通常为 20 ns。低阻

抗输出电压 w 能提供 ±2.5 V 电压，且输出驱动的负载最低

为 25 Ω。使用该方案成本低、效率高、带宽高 [6]。

2  理论分析与计算

AM 波的表达式为：

                （1）
ma 的计算公式为：

                                                                （2）

式中：ma 为调幅系数或调幅度，它表明载波振幅受到调制的

程度；ka 比例常数，一般由电路决定；Ucm 和 UΩ 分别为载波

幅度和调制信号幅度。

FM 波的表达式为：

    （3）

mf 的计算公式为：

                                                （4）

式中：mf 为调频指数，它表明调频波的最大相移；Δfm 是调

频波的最大频偏；F 是调制信号幅度。

3  硬件电路设计

3.1  整体电路设计

本系统整体框图如图 1 所示，固定输入信号，经过基带

放大，放大到能够满足包络检波线性度较高、检波波形基本

不失真的最小幅值。 

3.2  乘法器电路设计

如图 2 所示，调制电路的乘法器使用了 AD835 芯片，电

路简洁，使用差分对称输入保证输入信号相位差达到最小。

同时提高了抗干扰效果 [7]。
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图 2  乘法器电路原理图

3.3  包络检波器设计

如图 3 所示，包络检波使用基于 ADL5511 芯片的 RMS

检波器，该芯片的带宽可以达到 6 GHz，单电源 5 V 供电，

该电路可以直接检测出混频之前的 AM 信号，并将其解调，

解调后通过 ±5 V 双电源供电的射极跟随器和隔直电路得到

最终的解调信号。
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图 3  包络检波器电路原理图

3.4  解调电路设计

如图 4，CD4046 内置的两相比较器具有公共信号输入

和公共比较器输入。对于大电压信号，信

号输入可以直接耦合，对于小电压信号，信

号输入可以电容耦合到自偏置放大器。线性

压控振荡器（VCO）产生输出信号（VCO 

Out），其频率由 VCOIN 输入端的电压和连

接到引脚C1A（6脚）、C1B（7脚）、R1（11脚）

和 R2（12 脚）的电容和电阻决定。VCOIN（解

调器输出）的源跟随器输出与 10 kΩ 或更

信号源 基带放大

包络检波 AM解调输出 mα计算

比较器 分频器 FM解调 FM解调输出

mf计算
DDS本振

乘法器

图 1  系统整体框图
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高的外部电阻一起使用。该方法线性度高，可解调的频偏

范围大，效果良好。
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图 4  解调电路原理图

3.5  滤波器设计

如图 5 所示，滤波器采用两个二阶有源巴特沃斯滤波器，

可以通过调整电阻 R1、R2、R5、R6 和电容 C1、C2、C3、

C4 的值来改变滤波器的截止频率；调整 R7、R8、R9、R10

的值来改变放大倍数。同时，受 LM358 运算放大器性能限制，

采用了二极管及 Ube 倍增等电路来避免交越失真 [8]。

3.6  混频器设计

如图 6 所示，AD831 的射频输入通过阻抗匹配网络连接，

假设源阻抗为 50 Ω。
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图 6  接收混频电路

输入电路可以模拟成并联电容的电阻。从 IFN 和 IFP 连

接到 VP 的 82 pF 电容（CF）在下变频应用中提供了一个截

止频率约为 140 MHz 的低通滤波器。

LO 输入是单端连接的，因为限制放大器为混频器提供

对称驱动。为了最小化互调失真，用最短可能的路径连接引

脚 OUT 和 VFB。所示的连接用于单位增益操作。

在 LO 频率小于 100 MHz 时，AD831 的 LO 功率可低

至 -20 dBm，以达到满意的工作效果。在 100 MHz 以上，必

须使用指定的本端功率 -10 dBm。

4  软件部分设计

4.1  AM 调幅度的测量

通过将混频后的 AM 信号在中频段进行处理，ADC 采

集后找出波形的峰值和谷值，采用峰谷法计算 AM 信号的调

幅度。通过采样记录和处理数据，利用最小二乘法拟合出符

合这一特性的曲线，通过测量中频信号的波形的峰峰值和谷

谷值，间接性地计算出 AM 的调幅度。

4.2  FM 最大频偏的测

量

借鉴 AM 调制度

的测量方式，可明显发

现 FM 的频偏与解调出

信号的峰峰值存在的线

性关系，得到当前的频

偏，通过单片机的输入

捕获可以测量出 FM 解

调信号的频率，通过计

算可以得出 FM 的最大频偏。

4.3  自主识别信号调制类型与测量调制度

AM/FM/CW 波形的自主识别程序流程图见图 7。
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图 7 自主测量识别部分软件流程图
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5  测试方案及测试结果分析

5.1  测试仪器

数字示波器 DS2072A、信号发生器 DG4202、频谱

分析仪 DSA815-TG、直流稳压电源 MPS-3005-L、数字

万用表。

5.2  测试方法

利用示波器、信号源和频谱仪测试电路模块。使用学生

电源和移动电源对系统进行供电。用万用表测试模块焊接情

况等。改变信号发生器输出信号的类型和载波频率、调试信

号频率、调制度、最大频偏等参数，监测显示解调信号波形

并计算信号的调制度。

5.3  测试结果

输入载波频率为 10 MHz，载波峰峰值为 100 mV 的 AM

信号，输出端能解调出 1~3 kHz 的信号解调信号，且输出波

形无明显失真。

取 20%、40%、60%、80%、100% 的调制深度进行测量，

满足误差绝对值小于 0.1 的要求，最大相对误差为 0.05。

输入载波频率为 10 MHz，电压峰峰值为 100 mV 的

FM 信号，输出端能解调出 1~3 kHz 的信号解调信号，且输

出波形无明显失真，频偏最高可取到 140 kHz 解调出波形不

失真。

取频偏为 3 kHz、6 kHz、10 kHz、20 kHz 进行测量，测

量误差均满足要求。

能够自主检测出三种波形，并显示出 ma（Δfm）的测量

结果，均在误差范围内。

5.4  结果分析

上述测试针对各项目逐项进行，完成了要求的各项指标

功能，但仍有部分指标有待优化，如 ma 精度、fm 精度等。由

于电压对检波影响较大，器件随频率升高带来的非线性变化，

以及线路中引入的杂波和谐波。虽然通过滤波等方式能够使

信号更加干净，但有时仍然会有一些干扰。

6  结语

本文介绍了用于信号调制度测量的实现方案，该方案

结合了硬件和软件设计，旨在高效、准确地对各种信号进行

调制度识别和测量。设计的多功能系统，能够识别和测量

AM、FM 和 CW 信号的调制度，并采用两步识别策略以应对

不同信号类型。

通过一系列的实验测试，验证了系统的性能和效果。

测试结果表明，这一系统能够有效地识别和测量不同类型的

信号，并且在各项性能指标方面表现良好。然而，一些指

标仍有待进一步优化，特别是在处理非线性和干扰 [9] 方面。

随着进一步的研究和改进，这一方案有望在无线通信领域发

挥更大的作用，并为未来的信号调制度测量研究提供了有力

的参考。
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